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поздние сроки твердения. Скорость этого процесса повышается после полного химического 
связывания гипса, а также при значительном понижении концентрации Са2+ в жидкой фазе.  
При повышении температуры в случае паропрогрева бетонной смеси и термосного 
выдерживания скорость превращения эттрингита существенно возрастает, что приводит к 
образованию мелкокристаллического эттрингита и росту прочности цементного камня в 
отличие от снижения прочности в процессе тепловой обработки.  
На рост прочности цементного камня влияют деструктивные процессы, обусловленные 
кристаллизацией вторичного эттрингита в поровом пространстве. Образование и рост 
кристаллов его могут сопровождаться возникновением и развитием собственных напряжений, 
влияющих на интенсивность роста прочности цементного камня в первые сроки твердения 
(3...28 сут) или в процессе изотермической выдержки при пропаривании. 
Изучение процессов коррозионного разрушения наполненного органо-минеральным 
комплексом бетона, протекающих под воздействием агрессивных грунтовых вод, содержащих 
сульфат-ионы, позволило рассмотреть и определить характер и степень разрушения 
железобетонных конструкций в зависимости от различных параметров агрессивной среды, 
свойств самого бетона и условий его испытания. 
 
СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЕ В ПРОИЗВОДСТВЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
НА ОСНОВЕ ЖИДКОГО СТЕКЛА 
Вороненко Е.В., группа ТПП-10м 
Научный руководитель Рымар Т.Э. доцент  
Восточноукраинский национальный университет имени Владимира Даля  
В последнее время большую актуальность приобретает задача использования новых и 
нетрадиционных видов энергии. СВЧ – излучение, без сомнения, относится к таким видам 
энергии, но к сожалению, несмотря на большую распространенность малых СВЧ - аппаратов, 
область применения МВ-излучения для производства материалов изучена довольно слабо. 
В последние десятилетия растет интерес к возможности замены органополимерных 
утеплителей неорганическими пеноматериалами, сочетающими низкую теплопроводность с 
термостойкостью и негорючестью. Среди последних весьма перспективными представляются 
щелочно-силикатные пеноматериалы (ЩСПМ), получаемые путем термического или 
холодного вспенивания водных растворов силикатов щелочных металлов (жидкого стекла) 
или твердых щелочно-силикатных гидрогелей. 
Термовспучивание материалов на основе жидкого стекла может осуществляться либо 
путем конвективного нагрева исходной жидкостекольной смеси, либо путем воздействия на 
материал сверхвысокочастотных токов (СВЧ-излучение). Последний способ является 
высокоперспективным, так как он значительно снижает длительность процесса и 
обеспечивает объемный прогрев жидкостекольного связующего. 
Наиболее разработана технология получения пеноматериалов горячего вспенивания. 
Она обычно предусматривает получение пеноматериала в форме гранул диаметром 3—10 мм, 
а не плит, из-за трудностей равномерного прогрева внутренних слоев крупноразмерных 
образцов. Схема производства включает, как правило, четыре главные стадии: а) 
приготовление сырьевой смеси; б) грануляцию с одновременным отверждением; в) сушку 
гранулята; г) вспенивание гранулята при 300 - 600 °С. Порообразователем здесь является вода 
(в основном силанольная и молекулярная, сильно связанная водородными связями с 
немостиковыми атомами кислорода) [1]. 
Упомянутая выше технология получения имеет существенный недостаток – при 
изготовлении блочных материалов значительно возрастает длительность процесса, при этом 
сложно достичь прогрева всего объема блока. Данный недостаток можно устранить при 
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применении СВЧ-технологий вспучивания, так как при микроволновом нагреве излучение 
воздействует на все слои материала. 
На рис.1 приведены структуры пеноматериалов, вспученных в сушильном шкафу и 
СВЧ-установке. 
                              
Рис.1 а) пеноблок, изготовленный сушильном шкафу; б) пеноблок, изготовленный в СВЧ-
установке. 
 
Как видно из рис.1, при использовании МВ-вспучивания можно достичь 
значительного увеличения объема образца (следовательно, и коэффициента вспучивания) 
по сравнению с блоком, вспученным в сушильном шкафу. 
СВЧ-установка для вспучивания использует электромагнитное поле, чтобы 
заставить молекулы воды, содержащиеся в ЖС, поглощать СВЧ-энергию, в результате 
чего быстрыми темпами повышается температура пара внутри материала. Поскольку 
скорость образования внутреннего пара выше, чем скорость миграции пара, то в материале 
создается градиент давления, который вызывает значительные структурные изменения в 
ЖСК. Это приводит к вспучиванию. 
Преимущества СВЧ-установок: 1) высокая степень поглощения компонентами 
сырья энергии электромагнитного поля СВЧ (за счет того, что ЖСК содержит воду); 2) 
возможность со скоростью света подвести и выделить в единице объема блока мощность, 
не доступную ни одному из традиционных способов подвода энергии; 3) практически 100 
% кпд преобразования СВЧ-энергии в тепловую, выделяемую в нагреваемом материале, 
низкие потери энергии в подводящих трактах и рабочих камерах; 4) возможность 
мгновенного включения и выключения теплового воздействия, что обеспечивает режим 
тепловой безинерционности и высокую точность регулирования нагрева. 
Для сравнения СВЧ-нагрева с традиционным конвективным были проведены ряд 
экспериментов термовспучивания блоков в СВЧ-печи при мощности 300, 450, 700 Вт; и 
сушильном шкафу при температурах 100˚С, 200˚С и 260˚С.  
Результаты экспериментов, показывающие потери массы в процессе вспучивания, а, 
значит, и эффективность вспучивания и степень порообразования, для микроволновой 
печи и сушильного шкафа отражены на рисунке 2. 
 
а) б) 
Рис. 2 Зависимость потери массы образца от продолжительности вспучивания:     
а) СВЧ-установка: 1 – 300 Вт; 2 – 450 Вт; 3 – 700 Вт; б) сушильный шкаф: 1 – 100 оС; 2 – 
200 оС; 3 - 260 оС 
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При вспучивании в СВЧ-печи постоянная масса образца достигается при мощности 
300 Вт спустя 10 минут, при 450 Вт спустя 8 минут, а при 700 Вт через 6 минут нагрева,  
так как с увеличением мощности вспучивание образца происходит быстрее и постоянное 
значение массы достигается быстрее. Постоянная масса при конвективном нагреве образца 
достигается при 100˚С и 200˚С через 10 минут после начала процесса, при этом 
образовавшаяся на поверхности образца корочка препятствует свободному выходу влаги. 
При 260˚С показатель потери массы не меняется уже спустя 6 минут после начала нагрева., 
однако вспучивание не происходит. 
Так же были найдены зависимости коэффициента вспучивания от мощности и 
температуры соответственно в СВЧ-установке и сушильном шкафу (рис.3). 
 
  
а) б) 
Рис. 3 Зависимость коэффициента вспучивания от параметров нагрева:  
а) СВЧ-установка; б) сушильный шкаф 
 
Как видно из рис. 3, а; с увеличением мощности в СВЧ-установке Квсп возрастает, 
так как увеличивается степень нагрева связанной воды в жидком стекле, а, следовательно, 
и интенсивности ее испарения. Также при увеличении температуры сушильного шкафа 
степень вспучивания материала увеличивается, но незначительно по сравнению с МВ-
вспучиванием, так как при конвективном нагреве сохраняются высокие потери тепла в 
окружающую среду. 
Зависимость плотности пеноматериала от  мощности и температуры в СВЧ-
установке и сушильном шкафу соответственно показана на рис.4. 
  
а)                                                                                         б) 
Рис. 4 Зависимость плотности материала от параметров нагрева: 
а) СВЧ-установка; б) сушильный шкаф. 
 
На рис.4 видно, что с увеличением мощности  в СВЧ-установке и увеличением 
температуры в сушильном шкафу плотность исследуемого пеноматериала уменьшается, 
при этом МВ-излучение способствует получению образцов с более низкой плотностью. 
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Исходя из проведенных исследований можно сделать вывод, что применение СВЧ-
нагрева наиболее целесообразно. Так как процесс происходит в 2 раза быстрее, 
сокращаются энергозатраты. Материал получается с более низкой плотностью (230 кг/м3) 
и удовлетворительным внешним видом, при этом он отвечает всем требованиям для 
дальнейшего его использования в строительстве. 
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Гидроксикарбоната никеля (ГКН) имеет широкое потребление при производстве 
катализаторов, ферритов, радиокерамических изделий, порошкообразного никеля, в 
строительной индустрии и т.п. и представляет собой смесь непостоянных количеств 
гидроксида и карбоната никеля, отношение NiСО3:Ni(ОН)2 в зависимости от условий 
получения ГКН (главным образом рН среды) может изменяться от 5:1 до 1:4 и даже 1:21.  
По химическому составу ГКН представляет основную соль определенного состава, 
которую как соль типа Фейткнехта рекомендуют получать полунепрерывным или 
непрерывным процессом осаждения с регулируемым соотношением реагентов. 
ГКН получают путем растворения металлического никеля в азотной кислоте с 
последующим осаждением образовавшегося нитрата никеля раствором кальцинированной 
соды [1]. Процесс осаждения проводят полунепрерывным методом при температуре 90-100 
0С, с последующей промывкой, полученного осадка основного карбоната никеля. 
Также известен способ получения ГКН путем растворения никеля в аммиачно-
карбонатном растворе при повышенной температуре и с последующим осаждением 
целевого продукта за счет отгонки аммиака. Причем растворение металла ведут в 
присутствии взятых по отдельности или в сочетании друг с другом азотной кислоты, 
нитрата аммония, никеля при содержании нитрат-иона 2-50% по отношению к массе 
растворенного металла [2]. 
Предложен способ получения основных углекислых солей никеля и его оксидов, 
включающий растворение никельсодержащего соединения в аммиачно-карбонатном 
растворе с получением насыщенного раствора аммиакатов никеля, его предварительный 
нагрев и подачу в реактор на разложение при повышенной температуре с последующим 
образованием целевого продукта, его фильтрацию, сушку, конденсацию и возврат 
газообразных продуктов на стадию растворения. Причем в качестве металлсодержащих 
соединений используют технический металл и/или неактивный оксид и/или гидроксид, 
и/или их смеси, растворение осуществляют при 55-580С и молярном соотношении никель: 
аммиак: диоксид углерода = 1:(3,5-5,0):1 с получением раствора аммиакатов, содержащего 
1-3 моль/л никеля, предварительный нагрев раствора осуществляют при 100-150 0С и 
давлении 100-600 кПа [2]. Термическое разложение аммиакатов проводят при 92-990С до 
получения заданного продукта при принудительном удалении газообразных продуктов 
реакции, обеспечивая их давление над раствором 0,2-0,7 кПа и непрерывную трех-
пятикратную циркуляцию раствора в реакторе. 
В крупных масштабах основной карбонат никеля (ОКН) производят на никелевых 
комбинатах, ведущих гидрометаллургический передел никель-кобальтовых руд; на 
промежуточной стадии технологического процесса – на стадии так называемого 
